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基于 Pushover 的中小学框架校舍抗震性能研究
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摘 要:既有框架校舍由于所建年代不同，设计所依据的抗震规范不一样，因而其抗震性能好坏呈现年代性。
Pushover 方法是一种静力弹塑性分析方法，广泛应用于结构抗震性能分析，本文通过三个依据不同抗震规范设
计的框架模型进行 Pushover 分析，研究不同时期框架校舍抗震性能的差异。研究结果表明，早期按 TJ 11-78 设
计的框架校舍抗震性能较差，后来按 GB J11-89 设计的框架校舍抗震性能有较大提高，目前按 GB 50011-2001
设计的框架校舍抗震性能最好。
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大。我国 的 抗 震 设 计 规 范 主 要 经 历 了 TJ 11-



















到结构达到某个极限状态 ( 丧失承载能力) 。通






式，其中 Procedure A 和 Procedure B 适合采用电
子表格快速计算求解，Procedure C 采用图解法。




转 化 为 ADRS ( acceleration-displacement response
spectrum) 格式的能力谱，将能力谱和需求谱置于
同一坐标下。
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式中: Sa、Sd 和 Sv 分别为谱加速度、谱位移和谱速
度( 下标 a、d 和 v 分 别 代 表 加 速 度、位 移 和 速
度) ，T 为周期; g 为重力加速度。
( 3) 建立一系列折减后的需求谱。等效阻尼
介于 10% ～ 35% ，并与能力谱置于同一坐标系下




屈服后直线斜率，使图 2 中阴影面积 A1 = A2。
图 2 计算等效粘滞阻尼
( 5) 计算试验点 ( api，dpi ) 及其附近处 ( 能力
谱上) 的等效阻尼 βeff，则有一系列点( dpi，βeff ) ，
并将这些点置于坐标系中( 图 3 中，api、dpi分别代
表第 i 个试验点的谱加速度和谱位移，其中 pi 代
表第 i 个试验点) 。
图 3 系列点的分布
( 6) 将这一系列点用平滑曲线连接，与能力









度( 0． 15g) 。为研究不同时期框架校舍的抗震性
能差异，分别按当时抗震设计规范设计三栋框架
校舍 ( 框 架 A、框 架 B 和 框 架 C ) 。本 文 采 用




框架 A 和 B: 轴网尺寸为 4． 5 m × 6． 6 m，横
向为单跨悬挑结构，按照 TJ 11-78 设计，原设防烈
度为 7 度( 0． 1g) ，平面布置如图 6。主要框架梁
截面尺寸为 250 × 600，250 × 450; 框架柱截面 400
× 450。
框架 C: 轴网尺寸为 4． 5 m ×6． 6 m，横向为双
跨框架结构，按照 GB 50011-2001 设计，原设防烈
度为 7 度( 0． 15g) ，平面布置如图 7。主要框架梁
截面尺寸为 250 × 600，250 × 450; 框架柱截面 400
× 450、350 × 350。
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图 6 框架 A 和框架 B 结构平面布置
图 7 框架 C 结构平面布置
2． 2 Midas 建模
根据文献的研究，为更好反映框架破坏模式，
应考虑现浇楼板及楼板配筋对框架梁的影响。本
文采用 T 形梁，按照 ACI 规范［8］，有效板宽为梁




2． 3 Pushover 分析参数设置
梁柱配筋采用按各时期建筑结构设计规范所
设计的框架实配面积，结构初始荷载选择 1． 0 恒
载 + 0． 5 活载，然后在结构侧向施加倒三角形水
平荷载( 即采用第一模态) ，采用水平位移控制，X
向和 Y 向水平目标位移均为 500 mm。梁铰采用
M 铰，柱铰采用 P － M 互相耦合的铰。
2． 4 Pushover 结果分析
2． 4． 1 能力曲线
图 8 纵向框架能力曲线对比
由 Pushover 推覆可以得到三个模型的顶点位
移 － 基底剪力曲线，如图 8 和 9。按 78 规范设计
的框架 A 抗震能力最差; 而框架 C 抗震能力最
图 9 横向框架能力曲线对比
好，抗震能力大约比框架 A 提高了 50%。由于框
架 A 和框架 B 按单向框架设计，纵向刚度较少，
因而纵向框架抗震能力比横向差。
2． 4． 2 大震下性能点分析





框架 A 框架 B 框架 C
纵向 ( 0． 140，0． 055) ( 0． 165，0． 055) ( 0． 190，0． 050)
横向 ( 0． 172，0． 047) ( 0． 227，0． 049) ( 0． 228，0． 045)
注: 表中性能点坐标单位( g，m) 。
















由图 11 可知，在整个推覆过程中，框架 A 在




2． 4． 4 大震下层间位移角
由图 12 可知，在 X 向大震作用下，框架 A 最
大层间位移角出现在底层，为 1 /133; 框架 B 和 C
均出现在二层，分别为 1 /135 和 1 /163; Y 向大震
作用下，框架 A 最大层间位移角出现在底层，为
1 /164; 框架 B 和 C 均出现在二层，分别为 1 /160
和 1 /187。三框架均能满足最大层间位移小于 1 /
50 的要求。框架 C 的 X 向地震下最大层间位移
角较框架 A 和框架 B 有明显减小的趋势，这说明
双跨框架对控制侧移更有利。
图 11 横向框架推覆至性能点塑性铰发展过程( 图中数字表示铰出现顺序)
图 12 性能点处层间位移角
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3 结 语
按 1989 版《建筑抗震设计规范》设计建筑物
的抗 震 能 力 比 1978 版 有 显 著 提 高，2001 版 比
1989 版略有提高，尤其是柱的承载力和延性提高
明显。
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Study on Seismic Performance of Framework School Buildings by Pushover Method
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Abstract: Existing framework school buildings built in different age，designed according to different codes for
seismic design of buildings，so their seismic performance have epoch character obviously． The pushover meth-
od is a static elastic-plastic analysis，used widely in study of structure seismic performance． This paper study
seismic performance of three different school buildings built in different age designed by three seismic codes by
Pushover analysis． The results show that，compared with model designed by GB J11-78，the seismic perform-
ance of model designed by TJ 11-89 are improved obviously，the model designed by GB 50011-2001 is best．
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